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Von der Ampulle zum komplexen

HMT-System

Teil 6: Halbmikrotechnik in der Elektrochemie |I: Galvanische Elemente

A. Schad

Es werden Moglichkeiten vorgestellt, Halbzellen fur den Aufbau galvanischer Elemente

mit Elektrolytvolumina von 2 bis 5 mL zu realisieren und dadurch die anfallenden Abfallmen-
gen gegenlber den Ublichen Versuchen in Becherglasern bedeutend zu reduzieren. Die
beschriebenen Ansétze lassen sich in das HMT-Experimentiersystem integrieren [1-5].

1 Einleitung
Neben Elektrolysen, deren Realisierung
im Halbmikromafdstab in [5] dargestellt
wurde, sind vor allem galvanische Ele-
mente zentrale Experimentierfelder der
Elektrochemie im Unterricht der Sekun-
darstufen [und II. Da die meisten im schu-
lischen Bereich verwendeten Metallhalb-
zellen Elektrolytlésungen enthalten, die
als umweltgefihrdend einzustufen sind,
ist gerade in diesem Zusammenhang die
Frage der anfallenden Abfallmengen von
Bedeutung.

Bei Durchsicht der wblichen Experi-
mentalliteratur findet man meist Vor-
schldge, Halbzellen in Becherglisern zu
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Abb. 1: Galvanisches Element aus Polystyrol-Reagenzgldsern in einem 50 mL-Becherglas
am Standardstativ mit Klammer und Muffe befestigt.

realisieren. Nicht selten werden dabei Vo-
lumina von mehr als 100 mL pro Halbzelle
angegeben, was bei Schiilertibungen mit
angenommenen 12 Arbeitsgruppen zu
Abfallmengen im Bereich von ca. 2400 mL
umweltschddlicher Losungen fihrt.

Im Rahmen der Entwicklung des Expe-
rimentiersystems fiir die Halbmikrotech-
nik an der Liebfrauenschule in Oldenburg
habe ich mehrere Méglichkeiten realisiert,
mit denen die Volumina an Elektrolyt-
losungen fiir eine Halbzelle auf bis zu
2 mLvermindert werden kénnen.

In denletzten Jahren sind verschiedent-
lich auch an anderer Stelle Vorschldge zur
Durchfithrung elektrochemischer Reak-

tionen in bedeutend kleineren Volumina
vorgestellt worden. Besonders hinzu-
weisen ist auf Moglichkeiten, Halbzellen
in Kulturschalen [6] oder sogar Blister-
packungen von Tabletten zu realisieren,
wie etwa auf der Webseite www.micrecol.
de (Autor P. Schwarz u.a.) vorgeschlagen.

2 Galvanische Zellen
im Halbmikromafstab

2.1 Halbzellen aus
Polystyrol-Reagenzgldsern

Der erste Ansatz bestand darin, statt der
iiblichen Bechergldser fiir die Halbzellen
modifizierte Polystyrol-Reagenzgliser zu
verwenden.

In diese Reagenzgliser (ca. 16x100 mm)
wird etwas seitlich, aber im Bereich der
Bodenkriimmung mit einem heifien Na-
gel ein Loch von ca. 2 mm Durchmesser
geschmolzen. Die so perforierten Rea-
genzgliser (s. Abb. 2) werden dann dicht
an dicht in ein passendes Gefafs gestellt.
Danach wird tiber einen Trichter so viel
KNOs-Agar (1 mol/L KNOs, 2% Agar, in der
Mikrowelle aufkochen und heif3 einfiillen)
eingefiillt, bis das Gefaf3 ca. 2 cm hoch ge-
fiillt ist. Bis zur Benutzung der Halbzellen
verbleiben die Polystyrol-Reagenzgliser
in dem Gefdf}, das in einem abgedeck-
ten Aquarium in wassergesdttigter Atmo-
sphire aufbewahrt wird, um ein Austrock-
nen und Schrumpfen des Agar-Gels zu
verhindern. Es hat sich gezeigt, dass bei
dieser Aufbewahrung nur selten Pilz- oder
Bakterienwachstum auf dem Gel zu erken-
nen ist. Dies lief3e sich wahrscheinlich ge-
nerell vermeiden, wenn in regelméfigen
Abstanden in der Mikrowelle aufgekocht
wiirde oder wenn geeignete Biozide zuge-
setzt wiirden.

Nach dem Aushirten des Agars lassen
sich die Reagenzgldser bei Bedarf leicht
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aus dem Gelbett herausdrehen und ent-
halten dann einen fliissigkeitsdichten
Pfropfen von KNOs-Agar.

Fiir die Herstellung der Halbzellen wer-
den nun mit einer Spritze jeweils 3-5 mL
der entsprechenden Elektrolytlésung in
die Agar-Réhrchen eingefiillt.

Als Elektroden dienen passende Blech-
streifen (Fe, Cu, Zn, Pb) bzw. Drihte (Ag,
Ni) mit Telefonbuchsen (4 mm) als An-
schliissen fiir Messleitungen. Die Linge
der Elektroden ist dabei so zu bemessen,
dass sie bei Aufliegen der Telefonbuchsen
auf dem Reagenzglasrand nicht den Agar-
Verschluss bertihren.

Die hergestellten Halbzellen lassen
sich kombinieren, indem man bis zu
3 Halbzellen in ein 50 mL-Becherglas stellt
(s. Abb. 1), in das noch ca. 10 mL 1 mol/L
Kaliumnitrat-Losung eingefiillt wird, wo-
durch die leitende Verbindung zwischen
den Agar-Verschliissen als Stromschliissel
hergestellt wird. Um zu vermeiden, dass
das Becherglas etwa durch Zug an den
Messleitungen o.A. kippt, sollte es auf
dem Stativfuf} stehend mit Klammer und
Muffe an einem Standard-Stativ oder mit
einer passenden Federstahlklammer am
HMT-Stativ befestigt werden.

Die Messung der Potenzialdifferenz
erfolgt tber ein hochohmiges Digital-
voltmeter.

Von Vorteil ist, dass bei diesem Aufbau
eine ganze Reihe von Halbzellen fiir eine
konkrete Versuchsreihe vorbereitet und
in einem Reagenzglasgestell bzw. -block
abgestellt werden kann, bevor die eigent-
liche Messprozedur beginnt.

Ein weiterer Vorteil besteht in dem mit
3 bis 5 mL kleinen Volumen der Elektrolyt-
Iosungen pro Halbzelle.

2.2 Halbzellen aus Doppelstegplatien
Bei der zweiten Variante von Halbzellen
fiir die Elektrochemie im Halbmikromai3-
stab wird wiederum KNOs-Agar als Strom-
schliissel verwendet. Im Unterschied zur
ersten Variante ist aber keine Kalium-
nitrat-Lésung mehr notwendig, da die
benachbarten Zellen als Zellenbatterien
mit einem gemeinsamen Verschluss aus
KNOs-Agar aufgebaut sind.

Die Zellenbatterien werden aus Kunst-
stoff-Doppelsteg-Platten hergestellt,

wie sie zum Bau von Vordichemn und Ge-

wichshdusern verwendet werden. Rest-
stiicke sind in entsprechenden Firmen
meist kostenlos zu bekommen. Aus Res-
ten von Platten mit 1 ¢m Stdrke und ei-
nem Abstand der Stege von ca. 1 cm wer-
den quer zur Richtung der Stege 5 cm
breite Streifen mit einer Stich- oder Band-

Abb. 2: von links nach rechts: Polystyrol-Reagenzglas ohne Agar-Verschluss, Polystyrol-Reagenzglas
mit Agar-Verschluss, Zellenbatterie mit Bohrungen, aber ohne Gelverschluss, Zellenbatterie mit
Gelverschluss.

sige abgeschnitten. Aus diesen Strei-
fen werden jeweils Stiicke von ca. 4,2 cm
Breite so abgetrennt, dass Stiicke mit je-
weils vier Zellen entstehen (s. Abb. 2),
die durch Kunststoffstege getrennt sind.
Diese Zellen von etwa 1 cm? Querschnitt
und 5 cm Hohe werden spdter als Halbzel-
len genutzt.

Um sie nach unten fliissigkeitsdicht
abzuschlieften und gleichzeitig einen gut
funktionierenden Stromschliissel zu reali-
sieren, werden die trennenden Stege zwi-
schen den Zellen einer Batterie ca. 4 mm

vom unteren Rand mit einem 3 mm Boh-
rer durchbohrt, sodass nach dem Befiillen
mit KNOs-Agar in einem Diakasten alle
Zellen untereinander tiber KNOs-Agarbrii-
cken verbunden sind.

Fiir die Messung wird eine Zellenbat-
terie mit einer speziellen Klammer an
dem HMT-Stativ befestigt und in eine
kleine Kunststoffwanne gestellt, um
evtl. doch aussickemde Elektrolytlésung
aufzufangen.

Die Elektrolytlosungen (je ca. 2 ml)
kénnen mit Einmalpipetten eingebracht

am HMT-Stativ.

AN

Abb. 3: Galvanische Zelle (hier Zn/Zn?//Cu/Cu®) in einer Zellenbatterie aus Doppelstegplatten
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Abb. 4: Strohhalm-Halbzelle und Kombination
von Strohhalmhalbzelle mit einer Platinelektrode,
die in eine Kugelschreibermine eingeklebt ist.
Mit einer passenden Klammer lassen sich beide
gemeinsam am Galgenstativ [2] befestigen.

werden. Als Elekiroden dienen entspre-
chende Drihte oder schmale Blechstrei-
fen (Cu, Zn, Pb, Ag, Fe, Ni) von 5 cm Linge,
die im Verhdltnis 2 cm zu 3 cm spitzwink-
lig gebogen werden. Beim Einsetzen der
Elektroden reitet dann der Winkel auf
dem Rand der Kammer auf, das lingere
Ende dient als Elektrode und kann so den
unteren Gelabschluss nicht beschidigen
(s. Abb. 3). Das kiirzere Ende dient zum
Abgreifen der Potentiale mit Anschluss-
leitungen, die am einen Ende eine Ab-
greifklemme und am anderen einen Ba-
nanenstecker mit Querloch tragen, wie
sie in einem fritheren Aufsatz dieser Reihe
beschrieben sind [5]. Die Bananenstecker
werden links und rechts in die entspre-
chenden Locher an den beiden Schmalsei-
ten des HMT-Stativs gesteckt. Die Verbin-
dung zum Spannungsmessgeriit erfolgt
dann tiber normale Messleitungen, die am
Messgeridt und in den Querléchern der An-
schlussleitungen eingestopselt werden.

2.3 Halbzellen aus Strohhalmen

Bei einer dritten Variante werden Stroh-
halme zu Halbzellen umgebaut. Dazu
werden dicke Strohhalme an einem Ende
in einer kleinen Flamme erwirmt und
mit einer Zange zusammengedriickt.
In der Nihe dieses Verschlusses wer-
den mit einer heifden Nadel oder einem
Draht mehrere Locher erzeugt (s. Abb. 4).
Die so prdparierten Strohhalme werden
in der gewiinschten Zahl in ein passen-
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des Gefaf3, z.B. ein Filmdoschen, gestellt
und ca. 3 cm hoch mit Kaliumnitrat-Agar
(s.0.) ausgegossen. Nach dem Erkalten
konnen die Strohhalme einzeln entnom-
men werden, mit 1 bis 2 mL Elektrolyt-
16sung gefiillt und mit einer passenden
Drahtelektrode mit Telefonbuchse verse-
hen werden. Diese Halbzellen dienen als
Vergleichshalbzellen und erlauben in Ver-
bindung mit einer Platin-Elektrode, deren
Aufbau schon in [4] beschrieben ist, die
Messung von Potentialen homogener Re-
doxsysteme (z. B. Fe?"/Fe*). Damit ist auch
die potentiometrische Verfolgung von Re-
doxtitrationen moglich (s. a. [4]).

Entsprechend lassen sich auch aus Ka-
niilenhiillen oder — wie an anderer Stelle
vorgeschlagen —auch aus Pipettenspitzen
aus Kunststoff — Halbzellen aufbauen, die
mit sehr kleinen Volumina von Elektrolyt-
lésungen auskommen.

Mit diesen Konstruktionen lassen
sich alle klassischen Kombinationen von
Halbzellen unter Benutzung von kleinen
Volumina von Elektrolytlosungen reali-
sieren. Bei 12 Arbeitsgruppen werden je
Halbzellentyp weniger als 50 mL Elektro-
Iytldsung fiir ein Schiilerexperiment ver-
braucht, insgesamt summiert sich die
Abfallmenge bei angenommenen vier
Halbzellen auf 100 bis 200 mL umweltbe-
lastender Losungen. Damit wird eine er-
hebliche Reduktion der anfallenden Ab-
fallmengen erreicht.

3 Zusatzliche Kosten der Ausbaustufe
Die Reagenzgldser aus Polystyrol kosten
ca. 2,70 €£/100 Sttick; benétigt werden pro
Arbeitsplatz maximal zehn Reagenzgli-
ser, wodurch Kosten von 0,27 € pro Ar-
beitsplatz entstehen.

Die Bechergldser (50 mlL) gehéren
zur Standardausstattung der Chemie-
sammlung.

Die Kammemn aus Doppelstegplatten
lassen sich aus Reststiicken herstellen.
Auch die Strohhalme sind billiges Ver-
brauchsmaterial. Die entsprechenden
Klammern werden aus Abfallmaterial
hergestellt, das in [2] beschrieben ist. Die
kleinen Kunststoffwannen sind Teile von
Display-Packungen aus Kunststoff, in de-
nen — je nach Saison — Weihnachtsman-
ner oder Osterhasen aus Schokolade an-
geboten werden. Diese sind kostenlos zu
bekommen. Hier fallen daher Kosten von
maximal 0,20 € pro Arbeitsplatz an.

Die Kosten fiir die Platinelektrode, de-
ren Bau im Prinzip in [4] beschrieben ist,
sind dort schon berticksichtigt.

Damit ergeben sich fiir diese Ausbau-
stufe ca. 0,50 € Pro Arbeitsplatz.
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Eine experimentelle Unterrichtskonzeption zum Themenfeld S&uren und Saure-

starke im Rahmen des ChemCi-Projekts

dem Spielfilm Dante’s Peak

I. Rubner, N. Kunze, M. Oetken und J. Friedrich

Das Projeki ChemCi

Im Rahmen des Projekts Chemistry and
Cinema (ChemCi) werden experimentell
ausgerichtete Unterrichtskonzeptionen
im Kontext von Spielfilmen entwickelt,
die schulpraktisch erprobt und evaluiert
werden. Dabei dienen Filmsequenzen,
aus deren Inhalt naturwissenschaftliche
Fragestellungen entwickelt werden kén-
nen, als Verankerung fiir relevante The-
menfelder des Chemieunterrichts,

Neben dem Ziel, bei den Lernenden
eine héhere Motivation fiir die Auseinan-
dersetzung mit naturwissenschaftlichen
Themen zu erreichen, erwarten wir durch
die Beschiftigung mit naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen im Kontext von
Filmsequenzen einen héheren und nach-
haltigeren Lemzuwachs. Ferner rechnen
wir damit, dass Lernende durch ChemCi-
Konzeptionen ihr Wissen besser anwen-
den und nutzen kénnen.

Der lerntheoretische Hintergrund ba-
siert auf dem Anchored-Instruction-
Ansatz, der an den gemaif3igten Konstruk-
tivismus angelehnt ist und bei dem die
Forderung der Situiertheit und des Anwen-
dungsbezugs beim Lernen verfolgt wird.

Bereits in den 80er Jahren hat die Cog-
nition and Technology Group (CTGV) an
der Vanderbilt Universitit diesen Ansatz
entwickelt. Die Gruppe erarbeitete fiir den
mathematischen Fachbereich Lehrfilme,
in denen die Lerninhalte in einen Erzdhl-
kontext eingebettet wurden [8].

Im Rahmen unseres modifizierten An-
chored-Instruction-Ansatzes werden be-
reits vorhandene Spielfilme bzw. Film-
ausschnitte als Ankermedien eingesetzt,
die unterrichtsrelevante, naturwissen-
schaftliche Inhalte aufweisen. Durch den
immensen Fundus an Filmmaterial las-
sen sich auf der Basis dieses Ansatzes ver-
schiedenste Themenfelder des Chemie-
curriculums erarbeiten.

Im Folgenden wird eine Unterrichts-
konzeption fiir die Jahrgangsstufe 12 vor-

gestellt, die am Spielfilm Dante’s Peak ver-
ankert ist. Inhaltlich werden dabei die
Themenfelder Entstehung von Sduren,
die Wirkung von Sduren und die Sdure-
stirke behandelt sowie das chemische
Gleichgewicht gefestigt. Die Konzeption
umfasst einen Zeitrahmen von 6-8 Unter-
richtsstunden und wurde in verschiede-
nen Pilotstudien erprobt und hinsichtlich
Motivation und Lernzuwachs evaluiert.

Die Unterrichtskonzeption

Vor dem Einstieg in die Unterrichtskon-
zeption erfolgt vorab eine geleitete Inter-
netrecherche, bei der die Schiiler als Haus-
aufgabe Fragen rund um die Thematik
Vulkanismus bearbeiten.

Den Schiilern wird in der ersten Unter-
richtsstunde die Rahmenhandlung des
Films erldutert.

Dante’s Peak ist ein Katastrophenfilm
aus dem Jahre 1997, fiir den der drama-
tische Vulkanausbruch des Mt. St. He-
lens in der Nihe Seattles die Grundlage
bot (Abb. 1). In den Hauptrollen spielen
Pierce Brosnan als Vulkanologe und Linda
Hamilton als Btirgermeisterin des klei-
nen Stidtchens Dante’s Peak, welches am
Fufde eines schlafenden Vulkans liegt. Der
Vulkanologe wurde beauftragt, die Akti-
vitit des Vulkans zu untersuchen, da ein
Ausbruch die idyllische Kleinstadt restlos
ausléschen wiirde.

Den Schiilern werden nun geeignete
Sequenzen gezeigt, die in die eingangs
beschriebene Thematik einfithren sol-
len. Szenen la/b (0:11:25 — 0:12:18 und
0:19:45 — 0:20:18); Hier sieht man ein Lie-
bespaar in einer heiffen Quelle baden.
Anhand auffliegender Végel, starker Gas-
entwicklung im Wasser und anhand der
musikalischen Inszenierung wird eine
spannungsvolle Situation erzeugt. In ei-
ner weiteren Szene werden in der oben be-
schriebenen Quelle die Leichen des Paares
gefunden, an denen starke Verdtzungen
erkennbar sind.

— inszeniert und illustriert an Szenen aus

Ahh 1 Splelfllm Dante’s Peak [3]

Die Schiiler sollen daraufhin ihre Ein-
drticke schildern und entsprechende Hy-
pothesen aufstellen, die mégliche Erkla-
rungen fiir die Vorkommnisse liefern.
Folgende Hypothesen sind z.B. fiir den
Tod/die Verdtzungen des Liebespaares
denkbar:

+ die extreme Hitze

« giftige Gase oder Dampfe
 entstandene Siuren

« etc

Bereits an dieser Stelle kann die Entste-
hung von Sduren durch Einleiten be-
stimmter Gase in Wasser im Unterricht
aufgegriffen werden.

Eine nidchste Szene (0:17:10 — 0:17:45)
zeigt den Vulkanologen bei der pH-Wert-
messung eines Fliefigewdssers in Beglei-
tung der Biirgermeisterin. In der Szene
wird ein pH-Wert von 3,48 gemessen
(Abb. 2 und 3). Zudem werden abgestor-
bene Bdume gezeigt, nach denen sich der
Vulkanologe noch naher erkundigt.
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Abb. 2: pH-Wert-Messung [3]

Abh. 3: pH-Messgerit [3]

Wiederum sollen die Schiiler ihre Ein-
driicke dufdern, Hypothesen formulieren
und letztlich zu einer Synthese gelangen,
die fiir beide Szenen zutreffend ist. Auf-
grund unserer Erfahrungen bei den Pilot-
studien wurden daraufhin Veritzungen
als Todesursache angenommen.

Hier drdngt sich die Frage auf, ob ange-
nommen werden kann, dass derart starke
Sduren durch das Einleiten vulkanischer
Gase entstehen kénnen. So gilt es mit den
Schiilern die Sdureentstehung zu kliren
und in diesem Zusammenhang zu erar-
beiten, welche vulkanischen Gase vorlie-
gen. Dabei wird auf die geleitete Internet-
recherche zuriickgegriffen. Man erhilt z. B.
folgende Zusammenstellungvulkanischer
Gase (Kasten 1). Die Gase reagieren mit
Wasser zu den entsprechenden Sduren,

Auf Basis der Bronstedt-Theorie wird
in diesem Zusammenhang themati-
siert, welche Gase bereits als Bronstedt-
Sduren vorliegen (z. B. HCL, H,S) und aus
welchen Gasen durch Reaktion mit Was-
ser Bronstedt-Siuren entstehen (z.B.
CO;, 80,). In einem weiteren Schritt sol-
len die Sdurewirkung prézisiert und die
Begriffe ,Sdure” und ,saure Losung®
spezifiziert werden. Anhand der Proto-
Iysegleichungen der Sduren werden die
Oxoniumionen als verantwortliche Teil-
chen fiir die Wirkung von sauren Lisun-
gen hervorgehoben.

Die erarbeiteten Zusammenhdange sol-
len natfirlich nicht nur theoretisch be-
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Sauerstoff

S- bzw. C-Pulver

Luftballon

Universal-
indikatorlésung

Abh. 4: Schiilerversuch zur Herstellung von schwefliger Saure hzw. Kohlenséure

trachtet werden. Anhand der aus der
Internetrecherche gewonnenen Erkennt-
nisse geht hervor, dass Kohlenstoffdioxid
und Schwefeldioxid die Hauptkomponen-
ten vulkanischer Gase darstellen. Demzu-
folge werden die beiden Gase exempla-
risch ausgewdhlt und hinsichtlich dieser
Zusammenhinge untersucht.

Im Schiilerversuch wird folglich Koh-
lensdure und schweflige Siure herge-
stellt und untersucht. Als Erstes gilt es
zu kldren, wie die dazu benétigten Gase
Kohlenstoffdioxid und Schwefeldioxid
entstehen. Ein Riickeriff auf die Internet-
recherche bestdtigt, dass Kohlenstoff-
dioxid durch Verbrennung von Kohlen-
stoff bzw. Kohlenstoffverbindungen
entsteht und Schwefeldioxid aus elemen-
tarem Schwefel oder schwefelhaltigen Ver-
bindungen gebildet wird.

Die Schiiler fithren in zwei Gruppen den
Versuch entweder mit Kohlenstoff oder
mit Schwefel durch, sodass innerhalb der
Klasse beide Sduren hergestellt werden.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
verwenden die Gruppen dquimolare Men-
gen an Kohlenstoff bzw. Schwefel.

Versuch 1: Herstellung von schwefliger
Séure bzw. Kohlensdure

Gerdte und Chemikalien: Kartuschen-
brenner, Streichhdlzer, Waage, Wige-
papier, Reagenzglas mit seitlichem An-
satz, Spritze 20 mlL, Schlauchstiick dick,
Schlauchstiick diinn, Schlauchverbinder,
Reagenzglasklammer, Spatel, Luftballon,
Schwefelpulver (X;, reizend) bzw. Aktiv-
kohle, Universalindikatorlosung, Sauer-
stoff (0, brandférdernd).
Versuchsdurchfithrung: In das Reagenz-
glas werden 0,05 g Schwefel bzw. 0,02 ¢
Kohlepulver eingewogen und die Appa-
ratur entsprechend der Skizze aufgebaut.
Anschlieflend werden 5 mL Universal-
indikatorlosung in die Spritze aufgezo-
gen und diese am seitlichen Ansatz befes-
tigt. Das Reagenzglas wird mit Sauerstoff
gefiillt und sofort mit einem Luftballon
verschlossen. Der Schwefel bzw. Kohlen-
stoff wird im Reagenzglas vorsichtig unter
stindigem Schiitteln iiber dem Brenner
erhitzt, sodass eine vollstindige Reaktion
erfolgt. Anschliefiend wird das entstan-
dene Gas 10-mal durch die Universalindi-
katorlésung in der Spritze gesaugt. Dabei

Vulkanische Gase Stiuren

HSS Schwefelwasserstoff
Hd Chlorwasserstoff
S0, + H,0 = H,S0; Schweflige Stiure
Methan

Ammoniak

Co, + H,0 = HCOo, Kohlensiure

S0; + H,0 = H,50, Schwefelsdure
Stickoxide

N,0s + H;0 = 2HNO;  Salpetersiure

Kasten 1: Tafelbild — Entstehung von Séuren
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sollte keine Fliissigkeit ins Reagenzglas
gelangen.

Beobachtung und Auswertung: Die Kohle
verglimmt vollstindig zu einem farblosen
Gas, nach 10-maligen Spiilen verfarbt sich
die Universalindikatorlésung gelb. Der
Schwefel verbrennt mit blaner Flamme
vollstandig zu einem farblosen Gas, die
Universalindikatorlosung verfarbt sich
hier bereits beim ersten Spiilen rot.

Das Edukt reagiert jeweils im geschlos-
senen System mit Sauerstoff, sodass die
gewiinschten Gase Kohlenstoffdioxid
bzw. Schwefeldioxid entstehen. Beim Ein-
leiten in die Universalindikatorlésung
zeigt sich anhand der Verfarbung, dass je-
weils eine Sdure entstanden ist.

Durch die unterschiedliche Verfirbung
(Kohlensaure: gelb, schweflige Sdure: rot)
wird deutlich, dass saure Lésungen mit
unterschiedlicher Sdurestirke entstan-
den sind.

S+0, — 80,
SO, +H,0 = H,S0;
H,S0.+H,0 = HSO;y+H0"
Herstellung von schwefliger Saure

C+0, — CO;
CO+H:.0 = H,COs
H,CO; + H:0 = HCO5 + H;0*
Herstellung von Kohlensdure

Eine zusdtzliche Messung mit dem pH-
Meter ermdoglicht fiir die Schiiler ein-
drucksvoll die Gegeniiberstellung der
konkreten pH-Werte der sauren Losungen.
Die Kohlensaure! liegt bei ca. pH 6, wohin-
gegen die schweflige Sdure einen pH-Wert
von unter pH 2 aufweist.

Als Folgerung im Unterrichtsverlauf
lisst sich festhalten, dass die Ubersiue-
rung der Gewdsser und die Verdtzungen
des Paares wahrscheinlich durch die stir-
kere schweflige Sdure entstanden sind.

Vergleicht man die beiden Saurefor-
meln, stellt sich die Frage, warum die
schweflige Sdure stdrker als die Kohlen-
sdure ist. Eine Vermutung dahingehend
ware die unterschiedliche Gleichgewichts-
lage bei den Protolysegleichungen.

An dieser Stelle besteht ferner die Mog-
lichkeit, mit den Schiilern den pK,-Wert
einzufiihren, dersichje nachvorausgehen-
der Behandlung des chemischen Gleichge-
wichts passend ankntipfen lasst. Betrach-
tet man die pK,-Werte der beiden Siuren
(PKs1(ohtensiuze) = 6,46, Pt (schwentige ssure) = 1,96),
so unterscheiden sich diese deutlich, wo-
bei die Sduren eine dhnliche Struktur auf-
weisen und zudem Kohlenstoff (EN: 2,5)
und Schwefel (EN: 2,4) nahezu gleiche

Elektronegativititswerte haben. Wodurch
ldsst sich demnach der Unterschied in der
Sdurestdrke erkldren?

Die Erkldrung findet sich bereits bei der
Sdureentstehung. Bei der Kohlensiure-
entstehung liegen 99,8% des eingeleiteten
CO; in hydratisierter Form und nicht als
Kohlensiure vor [7]. Dies macht verstind-
lich, dass hier eine sehr schwache Saure
vorliegt.

Die nidchsten Szenen (1:08:46 — 1:09:50
und 1:10:51 — 1:13:05 evtl.1:14:56 — 1:16:30)
fithren weiter hinein in die Geschichte
von Dante’s Peak. In der Zwischenzeit ist
der Vulkan iiberraschend ausgebrochen
und es herrscht Panik und Chaos. Dem
Vulkanologen gelingt es gerade noch, mit
der Biirgermeisterin und deren Familie
aus der Stadt zu fliichten (Abb. 5 und 6).
Jedoch sind alle Strafien von eingestiirz-
ten Gebduden, Biumen oder sonstigen
Hindernissen blockiert, sodass letztlich
nur der Fluchtweg tiber einen See bleibt.
In der Szene wird die Flucht mit einem
alten Metallboot tber einen grofien See
dargestellt. Nachdem die Fliichtenden be-
merkt haben, dass im See viele tote Fische
treiben, ist offensichtlich, dass mit dem
Wasser etwas nicht in Ordnung ist. Dabei
werden folgende Aussagen getroffen: ,Die
vulkanische Aktivitit hat das Wasser zur
Sdure gemacht® und ,Die Sdure zerfrisst
das Metall“.

Mit diesen Aussagen liegt ein hervor-
ragendes Ankermedium vor, mit dem u.a.
die Frage aufgeworfen werden kann, ob es
tatsdchlich méglichist, dass durch schwef-
lige Sdure eine derart starke Ubersduerung
des Sees entstehen kann, um ein Metall-
boot zu zerstéren. Betrachtet man die im
Bootsbau verwendeten Metalle, so wurde
lange Zeit Stahl, neuerdings auch Alu-
minium (mit Opferanoden aus Zink oder
Magnesium) verwendet. Da es sich hier
um ein dlteres Boot handelt, wird als ex-
perimentelle Uberpriifung (siehe Abb. 5)
untersucht, ob Stahl bzw. vereinfachend
Eisen tatsidchlich von schwefliger Sdure
angegriffen werden kann. Erweiternd soll
zudem Zink — exemplarisch fiir eine Opfer-
anode —untersucht werden.

Versuch 2: Das Verhalten

von Sdure mit Metallen |

Geriite und Chemikalien: 6 Petrischalen,
Pinzette, Spatel, Schmirgelpapier, Me-
talle (z.B. Stahl, Eisen, Zink) und entspre-
chende Metallpulver (F, leichtentziind-
lich; Zinkpulver: N, umweltgefdhrlich),
schweflige Sdure, 6% (C, dtzend)
Versuchsdurchfithrung: Das jeweilige
Metallstiick wird angeschmirgelt und in

eine Petrischale mit schwefliger Sdure ge-
legt. Soweit keine Reaktion erfolgt, wird
der Zerteilungsgrad erh6ht und der Ver-
such mit dem jeweiligen Metallpulver
durchgefiihrt.

Beobachtung und Auswertung: Weder
die einzelnen Metalle noch eines der Me-
tallpulver wird beobachtbar von schwef-
liger Sdure angegriffen. Es findet offen-
sichtlich mit schwefliger Sdure keine
Reaktion statt.

Damit stellt sich die Frage, ob die Szene
im Film realistisch ist, oder ob neben der
schwefligen Saure noch eine weitere Sdure
entstanden sein konnte, die moglicher-
weise stdrker als die schweflige Sdure ist.
Ein nahe liegender Gedanke ist, den Ver-
such mit Schwefelsdure durchzufiihren.

Versuch 3: Das Verhalten

von Séure mit Metallen I

Der Versuch 3 erfolgt analog zu Versuch 2,
anstelle von schwefliger Sdure wird
Schwefelsdure, 6% (C, dtzend) verwendet.
Versuchsdurchfithrung: Zundchst wird
das jeweilige Metallpulver in eine Petri-
schale mit Schwefelsiure gegeben. An-
schliefdend gibt man die (angeschmirgel-
ten) Metallstiicke in die Petrischale mit
Schwefelsiure,

Beobachtung und Auswertung: Sowohl
bei den Metallpulvern als auch bei den
Metallstiicken ldsst sich eine Gasentwick-
lung beobachten (Abb. 7). Die stdrkste
Gasentwicklung ldsst sich bei Zink beob-
achten, etwas geringer erfolgt diese bei Ei-
sen; bei Stahl liegt nur eine sehr geringe
Gasentwicklung vor. Die Schwefelsdure ist
demzufolge in der Lage die ausgewidhlten
Metalle anzugreifen.

Al 1

LT

. 23 N e

Ahb. 6: Szene: Flucht mit dem Boot 2 [3]
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Schweiflige Saure

keine Reaktion  keine Reaktion

keine Reaktion

keine Reaktion

0

keine Reaktion

keine Reaktion

Schwefelsdure

Gasentwicklung Gasentwicklung

Abb. 7: Reaktion von schwefliger Sdure bzw. Schwefelsdure mit den Metallen Stahl, Eisen und Zink

in Petrischalen

Als Ergebnis kann festgehalten werden,
dass die schweflige Sdure nicht stark genug
wire, ein Metallboot korrosiv anzugreifen,
die Schwefelsdure hingegen schon.

Mit den Schiilern wird nun die Frage
diskutiert, wie es zur Schwefelsiureent-
stehung kommen kann. Dabei muss die
Zusatzinformation gegeben werden, dass
es sich bei Schwefeltrioxid um einen wei-
fien Feststoff handelt, der nicht direkt aus
der Verbrennung von Schwefel entsteht,
sondern erst durch Oxidation aus Schwe-
feldioxid in einem Folgeschritt gebildet
wird.
250,+0;, = 250; AH=-99kJ-mol?
Der vorangegangene Schiilerversuch (V1)
zeigte ferner, dass bei der Verbrennung
von Schwefel ein farbloses Gas (Schwe-
feldioxid) und nicht Schwefeltrioxid
entsteht.

Anhand der oben aufgefiihrten Gleich-
gewichtsreaktion wird mit Hilfe von ent-
sprechenden Diagrammen die klassische

Schwefel

Sauerstoff

rotes Eisenoxid

Diskussion um die Beeinflussung der
Gleichgewichtslage durch verschiedene
Einflussfaktoren gefiihrt. Dabei soll deut-
lich werden, dass eine ausreichende Re-
aktionsgeschwindigkeit fiir die Schwe-
feltrioxid-Produktion letztlich nur unter
Zuhilfenahme eines Katalysators erreicht
werden kann.

Welche Katalysatoren fiir diese Re-
aktion zum Einsatz kommen kénnen,
muss den Schiilern angegeben werden,
da hierzu meist keine Vorkenntnisse vor-
liegen. In der technischen Schwefelsdure-
herstellung wird heute Vanadiumpen-
toxid (V;0s) als Katalysator eingesetzt.
Jedoch ist es hochst unwahrscheinlich,
dass Vanadiumpentoxid in einem Vulkan
vorliegt, was letztlich auch die Internetre-
cherche bestitigt. In der Literatur findet
man ferner den Einsatz von Eisenoxiden,
welche wiederum in Vulkanen vorzufin-
den sind. Folgendes Zitat bestitigt die
Wirksamkeit von Eisenoxid als Kataly-
sator. ,So exfolgt z.B. die Umsetzung bei
Gegenwart von Platin schon bei 400°C, bei

Universalindikatorlésung

Abh. 8: Verbrennung von Schwefel mit Katalysator (rotes Eisenoxid)
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Gegenwart von Eisenoxid bei 600°C mit
ausreichender Geschwindigkeit® [7]. So
wire es denkbar, dass Eisenoxide in dieser
Reaktion die Funktion des Katalysators
iibernehmen.

Im Experiment soll exemplarisch die
Verbrennung von Schwefel mit rotem Ei-
senoxid (Hamatit, Fe,0;) als Katalysator
durchgefithrt werden. Dabei wird unter-
sucht, ob bei dieser Reaktion tatsichlich
Schwefeltrioxid entsteht; dies wiirde be-
stitigen, dass bei einem Vulkanausbruch
auf diesem Wege tatsichlich Schwefel-
sdure entstehen kann.

Versuch 4: Die Verbrennung

von Schwefel mit Katalysator

Gerdte und Chemikalien: Kolbenprober
mit Hahn (250 mL), Quarzrohr, 2 durch-
bohrte Stopfen mit Glasrohr, Brenner,
2 Gaswaschflaschen, Schlauchverbin-
dungen, Magnesiarinne, Schwefel (X;
reizend), Sauerstoff (O, brandférdernd),
rotes Eisenoxid (Hamatit, Fe,0s), Univer-
salindikatorlésung, 1 molare Bariumchlo-
ridlésung (T, giftig)
Versuchsdurchfithrung: Die Apparatur
wird entsprechend der Skizze aufgebaut
und ca. 0,1 g Schwefel in die Magnesia-
rinne eingewogen. AnschliefRend wird
etwas rotes Eisenoxid in das Quarzglas-
rohr gegeben und der Kolbenprober mit
250 mL Sauerstoff gefiillt.

Nun wird der Schwefel geschmol-

zen und — sobald er fliissig ist — Sauer-
stoff {ibergeleitet, sodass der Schwefel
verbrennt.
Beobachtung und Auswertung: Schwe-
fel verbrennt mit seiner typisch blauen
Flamme. In der ersten Gaswaschflasche
entsteht weifler Rauch, die Universalin-
dikatorlosung verfirbt sich rot. Der weifde
Rauch deutet auf die Bildung von Schwe-
feltrioxid hin. Der Schwefel verbrennt zu-
nichst zu Schwefeldioxid, welches mit-
hilfe des Katalysators und mit Sauerstoff
zu Schwefeltrioxid weiteroxidiert wird.
Das Schwefeltrioxid wird in Universalindi-
katorlosung eingeleitet, in der durch Rot-
farbung die entstandene Siure angezeigt
wird.

Folgende Reaktionsgleichungen ver-
deutlichen die Zusammenhinge:

S+0; —> SO
380;+0; == 550,
803 + Hlo _— HzSO‘;

H,S0, + H,0 —— HSO, +H;0*

Anschlieffend kann durch den Iklassi-
schen Sulfatnachweis mit Bariumchlorid-
Losung [6] der Beleg erbracht werden, dass

R A
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tatsidchlich Schwefeltrioxid vorlag und da-
durch Schwefelsiure gebildet wurde. Sauerstoff Pyrit (FeSy;)

Mit diesem Versuch kann gezeigt
werden, dass im Rahmen eines Vulkan-
ausbruchs neben schwefliger Siure tat-
sdchlich auch die deutlich stirkere Schwe-
felsdure entstehen kann.

Der zentrale Gedankengang bezogen
auf die Filmsequenzen wire an dieser
Stelle erfolgreich zu Ende gefiithrt. Den-
noch soll der Aspekt der Schwefeldioxid-
Gewinnung im Rahmen eines Vulkanaus-
bruchs erneut aufgegriffen werden.

Betrachtet man die grofien Schwefel-
dioxid-Mengen, die bei vulkanischer Ak-
tivitdt freigesetzt werden, so resultieren
diese aus der Verbrennung von elemen-
tarem Schwefel und aus Schwefel-Ver-
bindungen, welche in grofien Mengen in
Form von sulfidischen Erzen (z.B. Pyrit
FeS;) vorliegen.

Mit nachfolgendem Experiment wird
auch dieser Weg niher verfolgt.

Versuch 5: Abrosten von Pyrit

Gerdte und Chemikalien: 2 Kolbenprober
(100 mL), Quarzrohr, 2 Siliconschlauchstii-
cke, Kartuschenbrenner, Glaswolle, Waage,
Pyrit, Sauerstoff (O, brandférdernd)
Versuchsdurchfithrung: Das Quarzrohr
wird mit 0,3 g Pyrit gefiillt und zu bei-
den Seiten mit Glaswolle verschlossen.
Anschliefiend wird ein Kolbenprober mit
100 mL Sauerstoff geftillt und danach die
beiden Kolbenprober entsprechend der
Skizze (Abb. 9) mit dem gefiillten Quarz-
rohr verbunden. Nun wird das Pyrit stark
erhitzt und unter stindigem Weitererhit-
zen der Sauerstoff dariiber geleitet.
Beobachtung und Auswertung: Das Pyrit
gliiht beim Uberleiten des Sauerstoffs auf
und im Kolbenprober sammelt sich wei-
f3er Rauch.

Das Ergebnis des Experiments ist ver-
wunderlich, da statt des erwarteten, farb-
losen Schwefeldioxids der Kolbenprober
deutlich erkennbar mit weifsem Rauch ge-
fiillt ist. Der weifse Rauch lisst die Vermu-
tung aufkommen, es handle sich hier um
Schwefeltrioxid. Betrachtet man mégliche
Reaktionsprodukte, so liegt der Gedanke
nahe, dass beim Rosten von Pyrit Eisen-
oxid entsteht.

Bezieht man die Erkenntnisse aus
Versuch 4 hinzu, so wird deutlich, dass
im weiteren Reaktionsverlauf Schwefel-
dioxid mit dem entstandenen Katalysator
Eisenoxid reagiert und dadurch Schwefel-
trioxid gebildet wird.

Der Sulfatnachweis mit Bariumchlo-
ridlésung [6] bestdtigt wiederum diese
Annahme.

|u|.i||..||£§3.f
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Abb. 9: Abrdsten von Pyrit

Filmszene Realistisch?

Szene 1.
Liebespaar badet, Leichen
werden gefunden

Szene 2:
pH-Wertmessung eines
Fliefbgewissers

Szene 3:

Beim Uberqueren des Sees
wird das Metallboot von der
Siure angegriffen und das Boot
droht zu sinken , Die Siure
zerfrisst das Metall".

etc.

Verdtzungen der Haut kénnen
bei Kontakt mit Sdure ent-
stehen. Hitze konnte proble-
matisch werden,

Die pH-Wertmessung wird
realistisch durchgefiihrt.

Einige starke Sduren

(z.B. Schwefelsiure) reagie-
ren mit (unedlen) Metallen zu
Metallionen und Wasserstoff.

Hollywoodistisch?

Der schnelle Tod durch Hitze
und Sdure ist unrealistisch.

Dieser niedrige pH-Wert in
einem FlieRgewdsser ist
unrealistisch.

Der Prozess geht viel zu schnell.
Der Vulkanologe paddelt nur
mit der Hand, das Boot fihrt
aber dennoch geradeaus.

Die Jacke des Vulkanologen ist
nicht verdtzt.

Tah. 1: Gegeniiberstellung der Szenen

Die resultierenden Reaktionsgleichun-

gen sind folgende [7]:

4FeSZ+11 02 — 8302+2F6203
850,+40, =2 gso,
4F€Sz+15 02 —_— 8503+2F€103
Fazit

Anhand der experimentellen Ergebnisse
wird deutlich, dass im Rahmen eines Vul-
kanausbruchs nicht nur vorliegende Me-
talloxide die Schwefeltrioxid-Bildung
katalysieren, sondern bei begleiten-
den Reaktionen teilweise in erheblichen
Mengen weitere Katalysatoren im Reak-
tionsverlauf generiert werden. Diese wie-
derum ermoglichen eine zusitzliche
Schwefeltrioxid-Bildung und letztlich
die Entstehung von Schwefelsdure. Die-
ser Zusammenhang wird in der gin-
gigen Fachliteratur tiber Vulkanismus
([1, 2]) erstaunlicherweise nicht aufge-
fithrt. Die Schwefelsdureentstehung in
der Atmosphire wird lediglich tber ei-
nen hochkomplizierten atmosphdrischen
Mechanismus unter Einwirkung von
Photooxidantien erwdhnt [9].

Fur die Unterrichtskonzeption ist fol-
gender Abschluss vorgesehen: Die Schiiler
sehen sich ausgehend von ihrem neuen

Wissensstand noch einmal alle Szenen
unter dem Aspekt an, welche Darstellun-
gen realistisch und welche iiberzogen —
hollywoodistisch — dargestellt sind und
treten dariiber in die Diskussion. Die Ta-
belle 1 gibt dariiber einen Eindruck.

Abschliefdend wird das Ende des Films
in den Blick genommen, welches selbst-
verstidndlich ein Happy End ist.

Die Unterrichtskonzeption wurde in
verschiedenen Pilotstudien erprobt und
hinsichtlich der Motivation und des Lemn-
zuwachs evaluiert. Die Ergebnisse der Pi-
lotstudien waren erfreulich und erfolg-
versprechend. Um die Ergebnisse der
Pilotstudien abzusichern und valide Da-
ten zu erhalten wurde die Unterrichts-
konzeption im Schuljahr 2009/10 in einer
Langsschnittinterventionsstudie im Kon-
trollgruppendesign an neun Gymnasien
in Baden-Wiirttemberg erprobt. Im Rah-
men des ChemCi-Projekts erarbeiten wir
zur Zeit weitere Unterrichtskonzeptionen
wie z.B. ,Das Parfum“ und die duftende
Welt der Riechstoffe, ,Das Vermichtnis
der Tempelritter*/,Der Name der Rose“
mit den chemischen Zusammenhin-
gen der Geheimschriften, ,Im Rausch der
Tiefe und dabei die Thematisierung der
chemischen Aspekte der Welt des Tau-
chens, ,Erin Brockovich® und die Proble-
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matik der Trinkwasseraufbereitung, etc.
Uber einige dieser Arbeiten werden wir in
Kiirze berichten.

Dank
Wir danken dem Fonds der Chemischen Indus-
trie fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit.

Anmerkung

! Die Unbestiindigkeit der Kohlensdure [7] wird
unter Aspekten der didaktischen Reduktion hier
nicht thematisiert.
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Digitale Messwerterfassungsgerate

Ein kriterienorientierter Uberblick

F. Schrader und S. Schanze

Derzeit bieten die marktverfugbaren Messwerterfassungsgerate zu unterschiedliche
Facetten, um wirklich vergleichbar zu sein. Dennoch haben wir uns der Herausforderung
gestellt und bieten mit diesem Beitrag eine Orientierungshilfe in dem Wirrwarr der unter-

schiedlichen Systeme.

1 Einleitung

Die elektronische Erfassung von Messwer-
ten und besonders deren Auswertung am
Computer riickt zunehmend in den Fokus
des naturwissenschaftlichen Unterrichts.
Er6ffnet sie doch die Moglichkeit, Daten-
verarbeitungskompetenz in einem pra-
xisnahen Kontext zu erlangen. Die in den
Kerncurricula oder der Einheitlichen Prii-
fungsanforderungen in der Abiturpriifung
(EPA) geforderten Kompetenzen zur Infor-
mationsbeschaffung und -auswertung
kénnen mit modemnen Medien gestaltet
werden (z B. [1-3]). Untermauert wird die
Bedeutung des Einsatzes von Computern
in MINT-Fachern in der ,Empfehlung der
Kultusministerkonferenz zur Stirkung
der mathematisch-naturwissenschaftlich-
technischen Bildung“ von 2009 [4] und in
Stellungnahmen aus den Reihen der MNU
[5, 6]. Einen methodischen Mehrwert
versprechen die Messwerterfassungs-
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systeme, wenn sie, gekoppelt mit einer
Software zur computerbasierten Weiter-
verarbeitung der Messwerte, individuelle
Lernprozesse unterstiitzen [7].

Derzeit bieten zahlreiche Lehrmittellie-
feranten Multiparametersysteme an, die
ein Sammeln verschiedenster Messgro-
fien und eine anschlieflende Verarbeitung
der Daten am Computer ermdglichen. Die
Gerite der verschiedenen Anbieter unter-
scheiden sich jedoch schon augenschein-
lich deutlich hinsichtlich der Ausstattung
und Handhabung. Wir hielten es deshalb
fiir zweckmifiig, die einzelnen Messge-
rite und die zugehorigen Datenverarbei-
tungsprogramme einmal genauer unter
die Lupe zu nehmen, um Einsatzvoraus-
setzungen und -moglichkeiten fiir den
Schulunterricht daraus abzuleiten.

Warum gibt es iiberhaupt Multipara-
metermessgerdte? Ein Grund hierfiir ist
der Kostenfaktor. Alle Anbieter haben die

gleiche Philosophie und stellen ein Basis-
gerit zur Verfiigung, welches durch die Be-
stiickung mit auswechselbaren Messson-
den spezialisiert wird. Man bendtigt also
fiir die Bestimmung verschiedener Mess-
gréfien nicht immer wieder neue Gerdte,
sondern lediglich eine neue Sonde. Ein
weit wichtigerer Punkt ist die Bedienung.
Hat man sich einmal mit den Funktionen
des Basisgeridtes vertraut gemacht, kann
man alle relevanten Messdaten erheben,
ohne sich erneut mit einem anderen Gerdt
befassen zu miissen.

Mit der Bedienbarkeit und den Einsatz-
moglichkeiten sind auch schon zwei we-
sentliche Kriterien beschrieben, die tiber
eine erfolgreiche Karriere eines Gerdts im
Schulkollegium entscheiden. Ist ein Gerat
in der Bedienung zu kompliziert, bleibt
das immer noch recht teure Gerdt unge-
nutzt im Schrank liegen. Bietet es zu we-
nige schulrelevante Moglichkeiten des
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Abb. 1: Mobile-CASSY neben einem
400-mL-Becherglas

Einsatzes, wird die Anschaffung in Frage
gestellt.

Im nichsten Abschnitt werden weitere
Kriterien vorgestellt, nach dem die Gerite
getestet und beurteilt wurden. Den drit-
ten Abschnitt bildet dann eine Einzelvor-
stellung der fiinf Systeme: Mobile-CASSY,
Cobra4 Mobile-Link, LabQuest, ULAB und
Xplorer XLS.

2 Beurteilungsmerkmale

2.1 230 Volt vs. Akkubetrieb

Alle digitalen Messgerite bendtigen na-
tiirlich Strom. Das bedeutet aber nicht
zwangsliufig, dass man sie nur im Labor
benutzen kann. Die meisten von ihnen
besitzen einen Batterie- oder Akkubetrieb
und erlauben so den Einsatz im Feld. Ex-
kursionen kénnen zum Sammeln von Da-
ten durchgefithrt werden. Zum Beispiel
sind Leitfihigkeit, pH-Wert und Tempe-
ratur ober- tnd unterhalb einer industri-
ellen Einleitung in ein Flieftgewdsser vor
Ort ermittelbar. Fliehkraftmessungen, in
einem Freizeitpark oder einer Halfpipe
gemessen, bieten einen alltagsnahen Zu-
gang zu wissenschaftlichen Arbeitswei-
sen. Das Erlebte kann direkt am Computer
verarbeitet werden.

Da die mobilen Gerite nahezu alle Ei-
genschaften der stationdren Gerdte abde-
cken und wesentlich flexibler im Einsatz
sind, fokussiert sich der Artikel im Wei-
teren auf die alkubetriebenen Alternati-
ven. Aus dem Kreis der Kandidaten ver-
schwindet durch diese Entscheidung der
All-Chem-Misst II%, vertrieben durch Fa.
Hedinger' und entwickelt vom AK Kap-
penberg’. Dieses Gerdt unterscheidet sich
ohnehin so deutlichvon den anderen, dass

es schwierig geworden ware, eine faire,
vergleichende Aussage zu treffen. Um es
mit einem Zitat von der Kappenberg Inter-
netseite zu beschreiben: ,Man kann eben
nicht gut Apfel mit Birnen vergleichen.

2.2 Multisensorik

Alle hier betrachteten Systeme zeichnen
sich durch auswechselbare Sensoren aus.
Was bis hierher als Messgerdt bezeichnet
wurde, ist im eigentlichen Sinn gar keins,
sondern ein Datenlogger mit der Moglich-
keit diverse unterschiedliche Messsonden
anzuschliefRen. Dadurch werden sie flexi-
bel im Einsatz und kénnen in verschiede-
nen Fachgebieten zur Anwendung kom-
men. Leider sind die meisten Sensoren
systemgebunden. Das bedeutet, dass
man sich bereits mit der Anschaffung des
ersten Sensors auf einen Anbieter fest-
legt. Es macht also Sinn, sich im Vorfeld
Gedanken zu machen, ob nicht eine in-
terdisziplindre Entscheidung angestrebt
werden sollte. Speziell die Fachgebiete
Physik und Biologie bendtigen neben der
Chemie ebenfalls Messgerdte fiir Parame-
ter, die von den betrachteten Systemen er-
fasst werden kénnten.

Fiir den vorliegenden Vergleich wurden
exemplarisch eine Temperatur- und eine
Leitfihigkeitselektrode getestet. Diese
beiden Elektrodentypen werden zu allen
Messgeriten angeboten und sind not-
wendig fiir Standardmessungen im Che-
mieunterricht. Sie dienen auch als Bei-
spiele fiir den Preisvergleich in Tabelle 1.

2.3 Support

Bei der Auswahl eines multisensorischen
Gerdtes oder besser gesagt einer Gerdte-
serie ist ein entscheidender Punkt, dass

es sich um ein erweiterbares System han-
delt. Das bedeutet: Im Bedarfsfall sollte
man bendtigte Sensoren problemlos be-
schaffen und sofort benutzen konnen.
Ein guter Support beinhaltet natiirlich
die Weiterentwickelung der Gerdte und
die Erweiterung des Sensorpools. Beson-
ders wichtig ist aber auch die Anpassung
der Software an die aktuellen IT-Anforde-
rungen, sprich Betriebssysteme oder An-
schliisse. Bei einem Blick auf die aktuellen
Gerdteentwicklungen ldsst sich auch er-
ahnen, wie die einzelnen Anbieter die Zu-
kunftschancen ihrer Gerite einschdtzen.

2.4 Software

Jeder Anbieter der getesteten Gerdte bie-
tet seine eigene Datenverarbeitungssoft-
ware an. Die Beurteilung der Bedienung
fillt, wie bei Software iiblich, dufderst
subjektiv aus. Die Einen mogen es schon
bunt, die Anderen lieber sachlich schlicht.
Wichtig sollte es aber sein, dass alle fiir
die Messung und der Darstellung wich-
tigen Parameter schnell und intuitiv mo-
difiziert werden kénnen. Dass die Soft-
ware den Logger aus dem passenden
Sortiment erkennt und auf Basis der an-
geschlossenen Sensoren Messungen vor-
bereitet, ist ebenso wiinschenswert, wie
ein problemloser Import offline gesam-
melter Daten. Grafische und tabellarische
Darstellung der Messwerte sind selbstver-
stindlich. Ein sinnvolles Feature zur Do-
lkumentation, das aber nicht von allen An-
bietern geboten wird, ist die Moglichkeit
zur Einbindung von Audio- und Video-
material. Hiermit konnen die Lernenden
ihre Werkzeugkompetenz [6] deutlich ver-
bessern. Sie bietet auch eine Méglichkeit
zur Bewertung derselben. Vollstindige
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Ahbb. 3: Cobra4 Mobile-Link

Prisentationen koénnen auf der Basis von
selbst erhobenen Daten, entsprechendem
Videomaterial und einer selbststindigen
Analyse erstellt und vorgestellt werden.
Plattformiibergreifende Losungen wer-
den in Zukunft eine stirkere Rolle spielen.
Vernier und Pasco setzen neben Windows
auch auf alternative Betriebssysteme.
In Deutschland laufen laut StatCounter?
zwar nur ca. 8% der genutzten Computer
ohne Windows. Der tatsichliche Anteil
alternativer Betriebssyteme in Bildungs-
einrichtungen diirfte jedoch héher liegen.
Viele Schulen setzen jetzt schon auf die
kostenlosen OpenSource Lésungen von Li-
nux oder auf Apples ,Educational” Ideen.

3 Einzelvorstellungen der Geréate

Die Auswahl der betrachteten Systeme
erfolgte durch eine internetbasierte Re-
cherche. Zundchst wurde bei den Lehrmit-
telanbietern Phywe, Hedinger, Conatex
und LD Didactic gesucht. Durch intensi-
vere Recherche fanden wir bei NTL und
DynaTech noch weitere Gerite.

Im Folgenden werden die einzelnen
Gerite mit den dazugehérenden Soft-
wareldsungen in alphabetischer Reihen-
folge vorgestellt.

3.1 Mobile-CASSY

Die CASSY-Produktfamilie wird seit vielen
Jahren von der Firma LD Didactic? vertrie-
ben und findet besonders im Fach Phy-
sik verbreitet Anwendung. Neben dem
Mobile-CASSY gibt es bei LD noch weitere
Gerite, die sensorkompatibel sind.

Damit wird ein insgesamt rundes Pa-
ket angeboten, das die Messung aller
gdngigen Parameter im naturwissen-
schaftlichen Unterricht ermoglicht. Die
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Sensorenpalette wird regelmifiig erwei-
tert und vor kurzem ist eine neue Soft-
wareversion erschienen. Daraus lisst sich
folgern, dass LD Didactic das System wei-
ter unterstiitzen wird.

Das Mobile-CASSY ist ein schlichtes,
einfach zu bedienendes Gerit. Um eine
Messung durchzufiihren, muss man eine
Sensorbox — so heifden hier die Adapter
zwischen Sensor und Datensammler —
anschlieféen. Nach dem Anschluss der
entsprechenden Box erkennt das CASSY
sofort, welcher Parameter gemessen wer-
den soll. Dann muss noch ein passender
Sensor in die Box gesteckt werden und es
kann losgehen. Uber eine logische Menii-
steuerung kann man die Parameter der
Messung variieren. Da nur eine Sensorbox
angeschlossen werden kann, ist es nicht
moglich, mehrere verschieden Parameter
gleichzeitig zu bestimmen. Einige Boxen
ermdglichen aber ein paralleles Messen
mehrerer gleicher Messgrofien (z. B. zwei-
mal Temperatur).

Nach der Datensammlung wird das
Gerdt tiber USB mit dem Computer ver-
bunden und mit der Software kénnen die
Daten importiert werden. Am Rechner an-
geschlossen fungiert das CASSY als A/D-
Wandler und die Daten kénnen direkt auf
dem PC gesammelt werden.

Deutlich zu verbessern wire aus unse-
rer Sicht die Ergonomie und die Wertigkeit
des Gehiuses. Das Batteriefach macht ei-
nen defektanfélligen Eindruck.

Die Software bei LD heifdt ,CASSY Lab“
und passt gut zu dem Gerdt. Ist sie doch
ebenso schnorkellos gehalten, Die Funk-
tionen sind iibersichtlich strukturiert und
intuitiv zu bedienen. Messwerte kénnen
mit ihr gesammelt oder importiert und
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grafisch ausgewertet werden. In diesem

Bereich hebt sich die Software nicht von

Tabellenkalkulationen wie MS Excel ab’.

Mobile-CASSY/CASSY Lab — Plus/Minus:

+ Bedienung von Gerdt und Software ist
einfach und intuitiv

+ Support gewidhrleistet

+ viele verfiighare Sensoren

— Adapterboxen notwendig

— nurwenige Messungen pro Sekunde
moglich

— nur ein Messparameter gleichzeitig
erfassbar

— Software nur fiir Windows erhiltlich

3.2 Cobra4 Mobile-Link

Die Firma Phywe® hat mit der Cobra4-Pro-
duktserie ebenfalls ein System mit ver-
schiedenen Datenloggern und unterein-
ander austauschbaren Sensor-Units — so
heifst das bei Phywe. Leider sind diese
Units nicht kompatibel zu denen des Vor-
gangersystems Cobra3.

Das Mobile-Link ist einfach zu bedie-
nen. Messungen konnen direkt nach dem
Anschluss des Sensor-Units und entspre-
chendem Sensor gestartet werden. An-
schliefSend kénnen die gesammelten Da-
ten problemlos via USB-Port auf den PC
iibertragen werden. Hier kommt jedoch
ein grofier Nachteil dieses Gerdtes zum
Tragen. Es ist der einzige der getesteten
Logger, der nicht direkt als PC-Adapter fir
Messungen benutzt werden kann. Mes-
sungen konnen also nicht zeitgleich auf
einen Beamer tibertragen werden. Dazu
brauchte man einen anderen Logger aus
der Cobra4-Reihe.

Auf dem Computer kann die Messung
von dem Programm ,measure” verarbei-
tet werden.

G~ T o

Bildschirmfoto measure
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Die Basisfunktionen lassen sich pro-
blemlos bedienen. Das Mobile-Link an-
schliefien und offline durchgefiithrte Mes-
sungen konnen problemlos importiert
werden. Die grafische Darstellung der Da-
ten und deren Auswertung funktionie-
ren intuitiv. Zahlreiche Analysemethoden
stehen zur Verfiigung, um den Daten auf
den Grund zu gehen. Der Export der Da-
ten ist problemlos méglich. Zusammen-
fassend handelt es sich um ein gutes Tool
zur Be- und Verarbeitung von Daten, leider
fehlt die Méglichkeit zur Erstellung von
Prdsentationen.

Cobra4 Mobile-Link/measure — Plus/Minus:
+ Bedienung von Gerit und Software

ist einfach und intuitiv
+ Support gewdhrleistet
+ viele verfligbare Sensoren
— Adapterboxen notwendig
— nur ein Messparameter gleichzeitig

erfassbar
— Software nur fiir Windows erhaltlich

3.3 LabQuest

Vernier®ist seit den 1980er Jahren mit elek-
tronischen Datenerfassungsgeriten auf
dem US-Amerikanischen Markt vertreten.
Mit LPE7 wurde ein Vertriebspartner ge-
funden, der in Deutschland Vertrieb, Sup-
port und Schulungen organisiert.

Vernier bietet neben dem LabQuest als
Stand-alone-Datenlogger das LabPro an.
Hierbei handelt es sich um ein reines In-
terface, das mit einem Datensammler ge-
koppelt werden muss. Hier kann zum Bei-
spiel ein Computer oder ein grafikfihiger
Taschenrechner genutzt werden.

Der LabQuest - Datenlogger ist das
einzige hier vorgestellte Gerdt mit far-
bigem Touchscreendisplay. Das ist op-
tisch sehr ansprechend, verringert aber
die Akku-Laufzeit erheblich. Mit einem
voll geladenen Logger kann man zwar
ohne Probleme mehrere Stunden mes-
sen. Da sich der Akku im Standby-Modus
langsam entlidt ist es nicht sicher, dass
ein einsatzbereites Gerdt vorhanden ist
wenn man es braucht. Das ist aber auch
schon der einzige echte Nachteil, den
wir erkennen konnten. Die Bedienung
ist intuitiv. Die Basisfunktionen sind
sehr {ibersichtlich und mit dem mitge-
lieferten Touchpen einfach zu bedienen.
Die Zusatzfunktionen sind umfangreich
und die Sensorenvielfalt ebenfalls. Diese
werden mittels eines universellen Ste-
ckers mit dem Logger verbunden und
dort sofort erkannt. Unterschieden wird
lediglich zwischen analogen (z.B. Tem-
peratur) und digitalen (z.B. Tropfenzah-
ler) Messsonden. Vier analoge plus zwei

1 LABOUEST

Abb. 5: LabQuest
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Abb. 6: Bildschirmfoto Logger Pro

digitale Messfithler, auch unterschied-
licher Parameter, kénnen parallel betrie-
ben werden,

Hervorstechend ist die Software ,Log-
ger Pro“. Dieses Tool ldsst keine Wiinsche
offen. Die Interaktion mit dem ange-
schlossenen Gerdt funktioniert automa-
tisch. Einfache Analysefunktionen sind
mit Schaltflichen zu bedienen, die iiber
erweiterte Mentifunktionen zuginglich
sind. Die Verinderung der Grafikoptio-
nen funktioniert ebenso intuitiv, wie die

Erstellung einer Prisentation der Messer-
gebnisse mit eingebundenem Video. Hier
hat manwirklich den Eindruck als ware die
Software fiir die Schiiler entwickelt und
nicht fiir die Fachlehrer. Fast spielerisch
bekommen die Nutzer durch die zahlrei-
chen Funktionen, ein Gefiihl fiir die viel-
faltigen Maoglichkeiten ihres Computers
im naturwissenschaftlichen Kontext.
LabQuest/Logger Pro— Plus/Minus:

+ Bedienung des Gerdtes via Touchscreen

intuitiv
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Abh. 8: Bildschirmfoto Coach6

Bedienung der Software intuitiv
Funktionsumfang der Software
hervorragend
+ Support gewéhrleistet
viele verschiedene Sensoren
mehrere verschiedene Parameter
zeitgleich messbar
+ viele Zusatzfunktionen im Gerat inte-
griert (PSE, Taschenrechner, Notizen)
— kurze Akkulaufzeit
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3.4 ULAB

Die dsterreichische Firma NTL® hat zusam-
men mit dem CMA (Centre for Microcom-
puter Applications®) der Universitat Ams-
terdam eine Gerdteserie entwickelt, aus

“der wir fiir den Vergleich das ULAB ausge-

sucht haben.

Das Gerdt selber wirkt klobig, aber da-
durch robust. Die Bedienung ist einfach,
die Meniifithrung intuitiv. Die Sensoren

werden, wie beim LabQuest, direkt mit
dem Logger verbunden und sofort kann
es losgehen. Bis zu vier analoge und zwei
digitale Messfiihler konnen gleichzeitig
angeschlossen werden. Die Sensorvielfalt
ist vorbildlich. Aufierdem sind die Senso-
ren scheinbar kompatibel zum LabQuest,
da sie identische Stecker verwenden. Ein
Test mit der Temperatur-Sonde von Ver-
nier funktionierte einwandfrei.
Problematisch ist die Beurteilung der
Software ,,Coaché”, die in drei verschiede-
nen Versionen erhdltlich ist. Das verwirrt
zuerst den Kdufer und anschliefiend den
Anwender. Die Meniifithrung hier ist lei-
der genauso verwirrend. Esist nicht gelun-
gen, das ULAB als Messadapter direkt am
PC zu benutzen. Wir benutzten die Voll-
version der Software. Auf Anfrage bei NTL
wurde uns bescheinigt, dass die Coaché
Lite-Version dafiir ausgelegt wadre. Bleibt
zu hoffen, dass mit dem angekiindigten
Release des Geratenachfolgers auch die
Software ein neues, anwenderfreund-
licheres Gesicht bekommt. Der Import der
Messdaten und deren Auswertung haben
einwandfrei funktioniert. Die Einbindung
von Videomaterial ist ebenfalls moglich.
Dadurch eréffnen sich auch hier die Mog-
lichkeiten, die schon beim Logger Pro von
Vernier dargestellt wurden. Schade, dass
das Programm nicht so schnorkellos auf-
gebaut ist, wie das Gerit,
ULAB Plus/Minus:
+ Bedienung ist einfach und intuitiv
+ viele verschieden Sensoren
+ mehrere verschieden Parameter
zeitgleich messbar
— Software verwirrend

3.5 Xplorer XLS

Von den Lehrmittelanbietern Conatex™®
und MODIS" wird die von Pasco in den
USA entwickelte Produktreihe PASPORT
vertrieben. Wie bei allen vorgestellten
Systemen gibt es auch hier diverse Mog-
lichkeiten die Daten eines Messfiihlers zu
sammeln. Sogar einen Bluetoothadapter
wird angeboten. Dieser sendet Daten des
verbundenen Sensors direkt zum Com-
puter. Computerunabhingige, akku-
betriebene Datenlogger gibt es hier so-
gar zwei. Den Xplorer und das SPARK. Auf
Anfrage bei Conatex empfahl man uns
den Xplorer.

Der Xplorer wirkt in seinem halbtrans-
parenten blauen Kunststoffgehduse wie
ein Spielzeug. Dass der erste Eindruck
tduschen kann, zeigt sich nach dem Ein-
schalten. Das Gerit iiberrascht mit einer
recht untibersichtlichen Bedienung. Es
bedurfte ein wenig Geduld und Ubung,
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Abb. 9: Xplorer GLX

Bezugsquelle
Listenpreis
Datenlogger
Listenpreis
Temperatursonde

(ca.—35 bis 135°C)

Listenpreis

Leitfihigkeitssonde

Adapter fiir Sensor
notwendig?

Stromversorgung

Abtastrate
Interner Speicher

Erweiterbarer
Speicher

Besoderheiten

Software

Getestete Version
Preis Einzellizenz

Preis Schullizenz

08

200099

P
S

CASSY Mobile

LD Didactic, Hiirth

€320,00

€211,00**

€290,00 **
(integr. Temp.)

ja

Netzteil /

4 x AA-Batterien
5 Werte/s

16000 Mefswerte

nein

CASSY Lab

1.66

£480,00 ***

Windows 7 tauglich  +

05x 10.6 tauglich

Linux tauglich
(nicht getestet)

Phywe, Gottingen

€328,00

€84,00

£318,00 **
(integr. Temnp.)

ja

2 x AA-Batterien

1000 Werte/s
nein

SD-Karte

measure

4.6.5.1

£418,00
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Abh. 10: Bildschirmfoto DataStudio

LabQuest

LPE, Eberbach

€402,22

€35,45

€116,14

nein

Netzteil /
Spezial-Aklku
100000 Werte/s
40 MB

SD-Karte und
USB-Stick

Touchscreen-

Farbdisplay mit
Grafikdarstellung

Logger Pro

383

€231,06

Ly

A5

Beta-Version

o e

[\_JTL, Wien,
Osterreich

€499,00

€17,25

€163,50

nein

Netzteil /
Spezial-Akku

100000 Werte/s
512 kB

nein

coach

6.25
£250,00
€700,00

e

Xplorer XLS

Conatex-Didactic,
Neunkirchen

€362,78

Im Lieferumfang
enthalten

cippiz

ja (nicht fiir
Temperatur)

Netzteil /
Spezial-Alkda1

50000 Werte/s
12 MB

USB-Stick

Graustufendisplay
mit
Grafikdarstellung

DataStudio

1.9.8r9ub
€96,03
€331,74

e

All-Chem-Misst Il *

Hedinger,
Stuttgart

€1315,00

£38,10
(=65 bis 550°C)

€199,00

nein

Netzteil

Keine Angaben
500 Wertepaare

nein
Touchscreen-
display mit
Grafikdarstellung

AK-Analytik 32.Net
SE

€230,00

+

*  Der All-Chem-Misst ITist hier zum Vergleich aufgefiihrt, wurde aber aufgrund derin Punkt 2.1 begriindeten Uiberlegungen nicht weiter beriicksichtigt.

Auch aufgrund des hohen Preises handelt es sich eher um ein Geriit fiir Vorfithrexperimente als fiir Schiilermessungen.
*  Preise beinhalten den notwendigen Adapter
##%  Preis fiir CASSY Lab 2

Tah. 1: Gegeniiberstellung einiger Spezifikationen der getesteten Geréte
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um dann abermals iiberrascht zu wer-
den: Der Xplorer bietet einen hervorragen-
den Leistungsumfang von der grafischen
Darstellung der Messwerte tiber Notiz-
funktion und Stoppuhr bis zu einem in-
tegrierten Taschenrechner. Es scheint, als
verdanke dieser etwas schwierige Zugang
zul dem Gerit seinen Namen: Mit dem
Xplorer wird man tatsdchlich zum Ent-
decker. Ist allerdings der Einstieg erst ein-
mal geschafft, kann man ihn auch schnell
mal aus dem Schrank holen um spontane
Messungen durchzufiihren.

Pasco setzt, wie CASSY und Cobra4, auf
Adapter zwischen Logger und Sonde. Im
Gegensatz zu den anderen beiden Syste-
men kénnen aber vier verschiedene Sen-
soren gleichzeitig angeschlossen werden.
Aufderdem sind zwei Thermofiihler ohne
Adapter verwendbar.

,DataStudio“ nennt Pasco seine Ana-
lysesoftware. Intuitiv lassen sich hier alle
Grafikoptionen bedienen, ebenso einfach
kénnen die Daten statistisch ausgewer-
tet werden. Fin wesentliches Manko ist
allerdings die fehlende automatische Er-
kennung des Gerétes. Wenn eine Software
gestartet wird, die zu einem Gerit gelkauft
wurde, erwartet man die automatische Er-
kennung des Gerites, falls es am Compu-
ter angeschlossen ist. Beim Data Studio
muss es manuell angemeldet werden. Lei-
der konnen auch keine Bilder oder Filme
erginzend zu den Daten eingefiigt werden.
Pasco Xplorer GLX — Plus/Minus:

+ Support gewdhrleistet

+ viele verschiedene Sensoren

+ mehrere verschiedene Parameter
zeitgleich messbar

+ viele Zusatzfunktionen im Gerit
integriert (Taschenrechner, Notizen)

+ Bedienung der Software intuitiv

— Bedienung anfangs gewshnungs-
bediirftig

— keine automatische Erkennung
des Loggers von der Software

3.6 Tabellarischer Vergleich der Geréte
Nach der Vorstellung der Gerdte folgt
nun ein Zahlenvergleich (Tab. 1). Die
Preisunterschiede der einzelnen Log-
ger sind lingst nicht so grofi, wie die der
Messsonden.

Die angegeben Preisen sind Nettokata-
logpreise (Stand 01.12.2010).

4 Fazit

Alle fiinf getesteten Gerite lassen sich
sehr gut im naturwissenschaftlichen
Unterricht einsetzen um Messwerte zu
sammeln und auszuwerten. Der direkte
Vergleich zeigt jedoch elementare Un-
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terschiede in der Konzeption der Gerite.
Besonders auffillig ist dies im Funk-
tionsumfang der jeweiligen Software.
Die einen liefern ein Werkzeug, das in der
Lage ist Daten zu sammeln, darzustel-
len und statistisch auszuwerten. Das ist
sachlich und gradlinig aber auch unkrea-
tiv. Und genau da setzen die anderen an.
Hier werden Moglichkeiten angeboten,
die Kreativitit der Lernenden bei der Dar-
stellung der Ergebnisse zu fordern und zu
férdern, ohne die Ergebnisermittelung
und -verarbeitung aus den Augen zu ver-
lieren. Wenn dann auch noch die Hand-
habung des Datensammlers intuitiv ge-
nug ist um selbst ungetibte Lernern eine
spontane Messung durchfithren zu las-
sen, dann sehen wir darin das Potenzial
fiir ein sehr gutes Lehr- Lernwerkzeug im
Chemieunterricht. Genau dies ist Vernier
gelungen. Beim Arbeiten mit der Logger
Pro Software hatten wir das Gefiihl, dass
dieses Tool tatsdchlich fiir die Zielgruppe
Lernende entwickelt wurde. Geradezu
spielerisch wird man geleitet. Dass es sich
hierbei auch noch um die giinstigste Soft-
ware im Test handelt, erstaunt zuséitzlich.
Flankiert wird die Software von einem
hervorragenden Gerit, dem LabQuest. Der
Leistungsunterschied zu den anderen Ge-
raten ist langst nicht so deutlich, wie bei
der Software. Dennoch reichen die hier
gemachten Erfahrungen aus um das Pro-
dukt von Vernier als ein tiberzeugendes
Gesamtpaket beurteilen zu kénnen.

Anmerkung

" Eine neue Software, CASSY Lab 2, ist in-
zwischen erhdltlich. Die Kommentare hier be-
ziehen sich auf die Version CASSY Lab 1.66.
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BUCHER
Analytische Chemie

Matthias Otto

4., itberarbeitete und ergdnzte Aufl. 2011,
674 S., Softcover, 55,00 €, Wiley-VCH Verlag,
ISBN 978-3-527-32881-9

Malihias Ofto AWILEYNCH

Analytische

m einleitenden Kapitel werden zundchst

die Grundlagen der analytischen Che-
mie von der Probennahme bis hin zur Be-
urteilung der Zuverldssigkeit pragnant
abgehandelt. Sodann wendet sich das ge-
wichtige Werk behandelt der die klassische
analytische Chemie auf der Basis der Ge-
setzmifligkeiten der Reaktionstypen zu.
Diese Kapitel sind eine Fundgrube fiir
alle denkbaren Beispiele der chemischen
Gleichgewichte mit einer Fiille von durch-
gerechneten Problemen. Hier setzt das
Werk die Tradition des ersten Werkes auf
exakter Grundlage von Fritz Seel fort.

Ab S. 133 beginnt die moderne appara-
tive Analytik mit einem sehr grofien Kapi-
tel zur Spektroskopie, das alle Methoden
umfassend und verstindlich behandelt:
Atom- und Molekiilspektroskopie, NMR
und Massenspekirometrie sowie ganz
kurz auch noch die Radiometrie mit zu-
sammen fast 180 Seiten. Es schliefst sich
das schulrelevante Kapitel zur Elektro-
analytik mit vielen durchgerechneten
Anwendungsbeispielen zur Nernst-Glei-
chung an. Zur Analytik gehoren natiir-
lich auch die Trennverfahren. Unter dem
Obertitel Chromatografie werden alle be-
kannten Verfahren bis hin zur Elektropho-
rese und zu Kopplungen von Chromato-
grafie und Spektroskopie sehr sorgfiltig
dargestellt.

Im letzten Drittel des Buches werden
die Chemometrie und die Automatisie-
rung von Analyseverfahren ausfiihrlich
abgehandelt, bevor auch auf moderne
Spezialgebiete wie die Bioanalytik sowie
Umwelt- und Materialanalytik eingegan-
gen wird. Bei der Bioanalytik bleibt kein

Gebiet unerwihnt, selbst den DNA-Chips
wird ein kurzes Kapitel gewidmet.

Zu jedem Kapitel gibt es zusatzlich Auf-
gabenbeispiele mit Lésungen sowie ein
Literaturverzeichnis.

Im Anhang finden sich sehr ausfiihr-
liche Tabellen zur Gleichgewichtsdaten
und Potenzialen, die Handbuchcharakter
haben.

Ein sehr empfehlenswertes Lehrbuch,
das in keiner Schulbiicherei und im Hand-
apparat zur Unterrichtsvorbereitung feh-
len sollte. Es eignet sich insbesondere fiir
Referate und besondere Lernleistungen
als Nachschlagewerk sowie als Aufgaben-
fundus fiir chemische Gleichgewichte. Der
Preis ist bei dem Umfang und der Qualitit
in Ordnung.

Peter Heinzerling

Chemie querbeet und reaktiv

Basisreaktionen mit Alltagsprodukien
Georg Schwedt

1. Auflage 2011, XI, 154 S, Softcover, 24,90 €,
Wiley-VCH Verlag, ISBN 978-3-527-32910-6

P — FREVT

Chemie querbeet
und reaktiv

Basisreabtionen mit Allagspredatien

ie Schreibwut von Georg Schwedt
Dist ungebrochen und so erschien im
Jahr 2011 als Nr. 3 von 4 ein Werk aus der
Kategorie Chemie mit Alltagsprodukten.
Wie schafft ein Autor so etwas? In diesem
Bindchen ist das Produktionsmuster klar:
Viele Zitate aus historischen Biichern — sie
machen alleine 25% des Umfangs aus —
und eine neue Anordnung und Interpreta-
tion von iiberwiegend bereits in den bei-
den Binden zu den Supermarktprodukten
zu findenden Experimenten. Sie werden
nunmehr der klassischen chemische Sys-
tematik zugeordnet. Der Text wird reich-
lich gewiirzt mit Historie und Anekdo-
ten, so dass ein vorgebildeter Leser dieses
Buch in ca. vier Stunden durchlesen kann.
Es beginnt mit grundlegenden che-
mischen Gesetzmifbigkeiten zum Gleich-

Heinz Schmidkunz -|—
verstorben

Mit Bestiirzung und grofder Trauer ha-
ben wir erfahren, dass Prof. Dr. Heinz
Schmidkunz, Universitit Dortmund,
am 1. April plétzlich und unerwartet
verstorben ist.

Prof. Dr. Schmidkunz hat die Chemie-
didaktik iiber Jahrzehnte prigend mit
gestaltet, nicht nur iber das forschend-
entwickelnde  Unterrichtsverfahren,
das mit seinem Namen sowie dem des
Kollegen Lindemann verbunden ist,
sondern auch tiber eine aufierordent-
lich grofde Anzahl an Vortrigen, Lehrer-
fortbildungen sowie Publikationen als
Autor und Herausgeber. Wir verlieren
mit ihm einen sehr engagierten Kolle-
gen und eine menschlich hoch integere
und integrative Personlichkeit.

In einer nichsten PdN-ChiS-Ausgabe
finden Sie einen ausfiihrlichen Nachruf
auf Prof. Dr. Heinz Schmidkunz.

gewicht und zur Kinetik. Dann beginnt
eine etwas eigenwillige Anordnung un-
ter Vermischung von chemischen und
physiksalischen ~ Vorgangen  (Saure-
Base-Reaktionen; Gasentwicklungen,
Fillungsreaktionen, L&sevorgdnge in
Wasser und organischen Ldsemitteln,
Redoxreaktionen, Komplexreaktionen,
Enzymatische Reaktionen). Insgesamt
67 Experimente werden vorgeschlagen
und gedeutet. Das Buch schlief3t ab mit ei-
ner kurzen Erlduterung des Pearson-Kon-
zeptes der harten und weichen Sdure und
Basen, das aus einem Klassiker der 1970er
Jahre referiert wird.

Wirklich neue Experimente sind nur
ganz wenige zu finden. Bei beschriebenen
technischen Prozessen sollte der heutige
Stand der Technik nicht unerwihnt blei-
ben, so z.B. beim Wasserstoffperoxid. Bei
der Ubernahme von Experimenten aus
dlteren Werken muss unbedingt darauf
geachtet werden, dass sich Inhaltsstoffe
inzwischen gedndert haben. So darf aus
toxischen Griinden in Wasch- und Reini-
gungsmitteln schon lange kein Perborat
mehr eingesetzt werden und damit ent-
fillt auch der entsprechender Aktivator.

Das Buch ist zu empfehlen, wenn man
die beiden Standardwerke zu Alltagspro-
dukten des gleichen Autors noch nicht be-
sitzt. Allerdings weist es dann nattirlich
Stoffliicken auf. Der Preis erscheint ver-
gleichsweise sehr hoch.

Peter Heinzerling
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